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摘要 : 为 克服 电力 变换 器 优化 设计 中 各 种 目标 的 相互 冲突 ， 以 效率 、 物 理 尺 十 
(体积 、 质 量 和 面积 ) 和 成 本 为 优化 目标 建立 电力 变换 器 多 目标 优化 模型 ， 采 用 多 目标 
粒子 群 优化 (MOPSO) 算法 对 建立 的 模型 进行 求解 ， 决 策 者 可 在 最 终 提 供 的 最 优 解 集 
中 找到 不 同 折衷 的 最 优 解 。 本 文 以 Vienna 整流 器 和 Buck 变换 器 作为 研究 对 象 ， 分 别 
建立 各 自 的 多 目标 优化 函数 ， 导 入 器 件数 据 库 ， 在 Matlab 上 实现 了 MOPSO 算法 。 仿 
真实 验 结果 表明 了 MOPSO 算法 的 可 行 性 、 履 盖 性 和 收敛 性 ， 并 能 在 比较 短 的 时 间 里 
收敛 到 最 优 解 集 。 
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Abstract: In order to overcome the conflicts among various objectives in the 


optimization design of power converters, a multi-objective optimization model of power 
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生 ， 教 授 ， 博 士 生 导师 ， converters with efficiency, physical size (volume, weight and area) and cost is established 
主要 从 事 电能 变换 器 非 线 | as optimization objectives in the paper. The model is solved by using multi-objective 
性 控制 、 电 能 质量 控制 及 . T ' : 

微 电 网 等 方 particle Swarm optimization (MOPSO) algorithm and decision makers can find different 


compromise optimal solutions in the final set of optimal solutions provided. Vienna 
rectifier and Buck converter are taken as research objects. Their respective multi-objective 
optimization functions are established, and introduced into the device database, and the 
MOPSO algorithm is implemented on Matlab. Simulation results show that the MOPSO 
algorithm is feasible, coverage and convergence, and it can converge to the optimal 
solution set in a relatively short time. 
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1 引言 


全 球 能 源 短缺 的 现状 使 人 们 的 环保 意识 日 渐 
提高 ， 对 可 再 生 能 源 的 需求 日 益 增 大 ， 混合 动力 汽 
车 (Hybrid Electric Vehicle, HEV) 和 纯 电 动 汽车 
(Battery Electrical Vehicle，BEV)、 智 能 电网 、 并 
网 型 光伏 (Photovoltaic, PV) 以 及 其 他 可 再 生 能 源 
系统 得 到 快速 发 展 "1。 电 力 变 换 器 作为 上 述 系统 中 
能 量 转 换 的 重要 部 分 也 面临 着 更 多 的 挑战 。 从 最 先 
进 应 用 的 发 展 趋势 来 看 ， 可 以 预期 市 场 对 具有 更 高 
效率 、 可 靠 性 以 及 更 少 成 本 、 尺 寸 和 开发 时 间 的 增 
强 型 电力 电子 变换 器 系统 的 需求 将 大 大 增加 。 

电力 变换 器 的 优化 设计 通常 涉及 了 各 种 相互 冲 
突 的 目标 ， 是 一 个 复杂 而 富有 挑战 性 的 问题 。 多 目 
标 设 计 现 存 的 挑战 主要 是 效率 、 物 理 尺 寸 、 成 本 和 
可 靠 性 这 四 个 性 能 指标 之 间 的 相互 耦合 一 权衡 ， 如 
图 1 所 示 ， 而 只 有 多 目标 优化 才能 保证 设计 空间 的 
充分 利用 。 电 力 电子 变换 器 的 多 目标 优化 将 从 一 个 
系统 的 效率 、 体 积 、 成 本 等 多 个 性 能 指标 的 角度 出 
发 ， 采用 新 颖 的 优化 技术 ， 从 而 使 得 系统 的 性 能 综 
Ado, nl 2 所 示 。 


1 多 目标 设计 挑战 
Fig.l Multi-objective design challenge 


图 2 电力 电子 变换 器 性 能 趋势 


Fig.2 Performance trend of power electronic converter 


多 年 来 ， 人 们 为 了 求解 多 目标 优化 问题 的 有 
效 解 (Pareto 最 优 解 )， 提 出 了 许多 种 经 典 的 解决 
方法 ， 这 些 方法 一 般 是 将 各 种 目标 函数 进行 标量 化 
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并 进行 重复 的 单 目标 优化 ， 如 序列 无 约束 极 小 化 技 
术 、 增 广 拉 格 朗 日 法 、 牛 顿 一 拉夫 和 森 法 、 连 续 二 次 
规划 算法 、 最 陡 下 降 算 法 、 动 态 整数 规划 和 随机 牛 
顿 优化 等 方法 外。 相反 ， 随 后 出 现 的 智能 多 目标 优 
化 能 够 提供 多 种 Pareto 最 优 解 的 全 部 范围 ， 能 够 在 
单 次 模拟 运行 中 提供 Pareto 最 优 前 沿 的 形状 ， 很 快 
取得 了 许多 在 电力 变换 器 优化 设计 上 的 成 功 应 用 。 
文献 [6] 考虑 了 用 遗传 搜索 算法 求解 多 目标 优化 问 
题 ， 将 算法 思想 应 用 到 多 目标 优化 问题 中 ， 开 创 
了 智能 算法 在 多 目标 优化 应 用 领域 中 的 研究 。 文 献 
[7] 利用 遗传 算法 实现 双向 DC-DC 变换 器 的 效率 优 
化 ， 但 存在 局 部 搜索 能 力 较 差 、 后 期 搜索 效率 较 低 
和 易 早 熟 收 敛 的 问题 。 文 献 [8] 采用 一 种 新 颖 的 遗 
传 算法 NSGA-II (Non-Dominated Sorting in Genetic 
Algorithms-II) ， 以 功率 MOSFET、 输 出 电感 和 输 
出 电容 为 离散 变量 ， 解 决 了 同步 降 压 变 换 器 效率 、 
面积 和 成 本 的 多 目标 优化 问题 。 既 要 使 优良 个 体 得 
以 保留 ， 又 要 维持 群体 的 多 样 性 ， 这 是 遗传 算法 
中 较 难 解决 的 问题 。 文 献 [9] 将 粒子 群 算法 应 用 于 
电力 电子 领域 ， 与 遗传 算法 "" 相 比 ， 粒 子 群 优化 
(Partide Swarm Optimization, PSO) 算法 最 大 的 优 
3E Tp SEL. Uv HEDe. ru HRK o 
能 ， 对 于 种 群 大 小 的 依赖 性 较 弱 ， 近 些 年 已 经 被 广 
泛 用 于 电力 变换 器 优化 设计 中 "。 文 献 [12] 采用 
粒子 群 算法 ， 实 现 DC-DC 变换 器 的 多 输入 多 输出 
(Multiple-Input Multiple-Output, MIMO) 控制 器 效 
率 和 功率 密度 之 间 的 优化 ,仿真 结果 很 好 地 验证 了 
其 性 能 优越 性 。 文 献 [13] 提出 了 一 种 非 支 配 排序 粒 
子 群 算法 ， 它 结合 了 NSGA-I 算法 的 主要 机 制 ， 将 
粒子 群 算法 转化 为 一 种 更 新 颖 的 多 目标 粒子 群 优化 
(Multiple-Objective Particle Swarm Optimization, 
MOPSO) $&i5 *7, Ej NSGA-IL fH EE, 3X 8877 ik 
表现 出 了 更 强 的 竞争 力 。 

为 了 进一步 研究 电力 变换 器 多 目标 优化 ， 本 文 
以 Vienna 变换 器 和 Buck 变换 器 拓扑 优化 模型 为 例 ， 
分 别 建 立 各 自 相 应 的 多 目标 优化 模型 ， 基 于 群体 智 
能 原理 的 MOPSO 算法 来 解决 电力 变换 器 的 多 目标 
优化 问题 。 通 过 Matlab 仿真 实验 验证 了 该 方法 的 有 
效 性 ， 并 通过 与 NSGA-II 算法 优化 结果 对 比 证 明了 
该 方法 能 够 取得 更 好 的 优化 效果 。 本 文 所 提出 的 方 
法 也 可 为 其 他 电力 变换 器 多 目标 优化 问题 提供 参考 。 


2 多 目标 优化 问题 模型 建立 
电力 变换 器 多 目标 优化 设计 通常 包括 多 个 目标 ， 
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是 在 一 个 探索 空间 上 同时 对 多 个 目标 进行 探索 。 
(1) 多 目标 优化 问题 。 和 寻找 矢量 二 = exc 
MEET 
g(X)20 i-L2,-.m (1) 
h(3)-0 i-12,-,p (2) 
minfG)-[4GYAG»- 4G] — (3) 


AP, XEx-[xoxs cox] QURE. f(x) 
为 多 目标 优化 函数 表达 式 ; OO AER ER s 
8i(X*) 为 不 等 式 约束 函数 。 

(2) 目标 函数 。 以 电力 变换 器 的 效率 、 物 理 尺 
寸 和 成 本 作为 三 个 目标 函数 ， 第 一 个 目标 函数 考虑 


的 是 效率 ， 即 让 输出 功率 与 输入 功率 的 比值 最 大 化 ， 
效率 为 
EON CONNU uL 
n n =p "~M 


XB. Pa Pa 分 别 为 输入 功率 和 输出 功率 ，Pe 为 
电容 器 的 损耗 ，Pi 为 磁性 元 件 的 损耗 ，Po 为 开关 器 
件 的 损耗 。 

a rt 


件 参数 而 且 还 会 受到 其 他 参数 (如 开关 频率 、 电 流 
和 电压 波动 ) 的 影响 ， 但 可 将 式 (4) KEIRA 


换 器 总 损耗 最 小 化 的 函数 ， 即 
Total, - PF, * P, * P f, (5) 


第 二 个 目标 函数 和 第 三 个 目标 函数 考虑 的 分 别 
是 电力 变换 器 的 物理 尺寸 和 成 本 ， 它 们 主要 体现 为 
各 元 器 件 的 物理 尺寸 和 成 本 的 总 和 ， 可 分 别 由 简化 
的 数学 模型 表示 为 


Total „p =S +S, +S + 5 Sy = (6) 


size 


Total 


式 中 ，s; 为 第 i 号 元 器 件 的 物理 尺寸 ; cj 为 第 j 号 元 
件 的 价格 ; N 为 元 器 件 的 总 数目 。 
(3) 优化 模型 。 电 力 变换 器 多 目标 优化 模型 为 


=Q C ORO 0, = f, (7) 


Total Ass 
Minimize =| Total, (8) 
Total ， 
约束 条 件 为 
x' € Database (9) 
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式 中 , x 为 离散 变量 ，Database 为 各 变换 器 元 器 件 
数据 库 。 


3 ”电力 变换 器 效率 及 功率 密度 


(1) Vienna 整流 器 。Vienna 整流 器 主要 由 6 个 
快速 恢复 二 极 管 、3 个 升 压 电感 器 、3 个 双向 功率 
开关 管 以 及 2 组 输出 电容 器 等 构成 ， 如 图 3 所 示 。 
分 析 可 知 ， 功 率 损耗 集中 在 输入 电感 器 、 开 关 器 件 
(IGBT) 和 二 极 管 (Diode)， 输 出 电容 器 损耗 小 可 
ARRI Un, 


VD; /N ZN 小 
Pad A | | ISP. pies 
» AUG . 
Ub L ZN H 
RQ EVE oR, | Ux. 
e A'| A ; a 
3 r- me 
Q 2022 EVE G 
A |A 
ZN 小 小 


3 Vienna 整流 器 拓扑 
Fig.3 Vienna rectifier topology 


电感 器 损耗 由 输入 铁心 和 绕组 的 损耗 组 成 ， 
表达 式 为 


E .7 g2. VI 
Poss = +P, =6.11x10 BAe ys Ry S 
Jfa Và 
(10) 


式 中 ，B 为 磁感应 强度 ，Irvs 为 电流 有 效 值 ， T 
绕组 等 效 电 阻 ; fh, 为 开关 频率 ;万 为 输入 电压 
为 电感 器 体积 。 


开关 器 件 损耗 由 通 态 损耗 和 开关 损耗 组 成 ， 其 
表达 式 为 
For toss xL 
1 I 
3e =+% es aos wr) 
2 T 


I Va 
I 


-f. ( E sw(on)N *E sw(off)N ) 一- 


(11) 

AP, Veo 为 门槛 电压 ，res 为 通 态 等 效 电阻 ，M 为 

调制 比 ; /为 开关 频率 ， Eno 和 Ew 分 别 为 开 

关 器 件 开 通 一 次 和 关 断 一 次 损失 的 能 量 ; 太 为 额定 
工作 电流 ;Veen 为 额定 工作 电压 。 

二 极 管 损 耗 主要 包括 通 态 损 耗 、 断 态 损 耗 和 开 
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关 损 耗 ， 其 表达 式 为 


B 


Diode loss 


= Pn + 有 Rs =V D+ -D)Vr I, + 


1 
5s lf fI fes) a2) 


式 中 ， 态 为 二 极 管 正 向 通 态 压 降 , 天 为 通 态 电流 ， 
DD 为 占 空 比 ; Vr ATIKE IEE, 五 为 反 向 漏电 
流 ; Vg 为 正 向 峰值 电压 ， 记 为 正 向 峰值 电流 ;ti 为 
正 疝 恢复 时 间 ; VW 为 反 向 峰值 电压 ;为 反问 峰值 
电流 ;为 反 向 电流 下 降 时 间 ; ,为 开关 频率 。 

以 效率 和 功率 密度 作为 优化 目标 建立 多 目标 优 
化 模型 ， 效 率 及 功率 密度 为 


P P P 


o o 


d B E + Foss E 252 Dr D 


l 


(13) 


P B 


o 


p= 一 = ( 
V Da Qo + > Voioae + Yr. 
m n p 


l 


14) 


式 中 ,，P, 为 输出 功率 ; m, n, L p 4 Wl 2j Vienna 
整流 器 拓扑 结构 中 电感 器 、 开 关 器 件 、 二 极 管 和 电 
容器 数目 。 

(2) Buck 变换 器 。 同 步 降 压 型 转换 器 如 图 4 所 
示 ， 甚 总 损失 为 


P 


loss 一 Pona 


+P +R, 


drive 


(15) 


式 中 ， 通 态 损耗 Pu = ThvwsR; 开关 损耗 Po Vi fus 
WE zl EE Pasco Q.V. fius Dnus 为 方 均 根 电流 ; RA 
功率 元 件 的 电阻 ，V, 为 输入 电压 ; fu 为 开关 频率 ， 
Q, 为 峰值 栅 极 电荷 ， 玉 为 工作 栅 极 电压 。 


长 L, 
Li] 
VT, T, 
$ 
y e ME CT RIY 


4 Buck 变换 器 拓扑 


Fig.4 Synchronous Buck converter topology 


由 于 电容 器 主要 在 输出 电压 的 波纹 而 不 是 效率 
上 起 作用 ""， 因 此 在 考虑 功率 变换 器 效率 的 优化 
时 ， 可 仅 使 用 具有 开关 器 件 和 电感 器 的 数据 库 。 由 
此 可 得 ，Buck 变换 器 的 损耗 为 


B 


= K Roson D +0.5V I. f. (t, +t) + 
QI Sow HEU Ti e (16) 


; loss 
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B loss x: L Roson 1- D) * QV, f. $050. RO EL. 
(17) 
XB. D=V/Vn:; Roson 为 静态 漏 极 到 源 极 导 通 电 
阻 ，#、 二 为 导 通 时 间 和 开关 时 间 ，2.、92- 为 输出 
电容 电荷 和 二 极 管 反 向 恢复 电荷 。 
以 效率 和 功率 密度 作为 优化 目标 建立 多 目标 优 
化 模型 ， 效 率 及 功率 密度 为 


P P 


[uU o 


7 (18) 
P, 


R, 
Ho Jt] P+ + MOSFET 


p E 
(19) 
V, 


p -— 2 = 
y 55 十 MOSFET 十 23 
m s p 


式 中 ，P, 为 输出 功率 ; m. s. pZ 9 29 Buck 变换 
器 拓扑 结构 中 电感 器 、MOSFET 和 电容 器 数目 。 


4 MOPSO 算法 流程 


本 文采 用 的 MOPSO 算法 流程 如 图 5 所 示 ， 算 
法 参数 设 定 值 见 表 1。 

(1) 二 进 制 编码 粒子 。 对 于 每 种 类 别 元 器 件 ， 
AU SE PETCH AH n, MEE log" ^" «n - 1) 位 。 所 
有 类 别 器 件 所 需 位 数 相 加 得 到 总 共 的 二 进 制 为 整个 
探索 空间 ， 即 2”(X 为 总 的 二 进 制 位 )。 以 Buck 变 
换 器 为 例 ， 每 个 粒子 标记 2 个 MOSFET、1 个 电感 
器 和 1 个 电容 器 ， 其 中 MOSFET 有 20 种， 电感 器 
有 13 种 ， 电 容器 有 9 种 ， 因 此 每 个 粒子 需要 用 18 
个 bit 位 表示 。 

(2) 采用 网 格 法 对 粒子 进行 选择 。 其 主要 思 
想 是 先 将 搜索 空间 分 成 若干 网 格 ， 全 局 最 优 解 在 
包含 精英 解 较 少 的 网 格 中 随机 地 选取 。 在 最 优 集 
里 面 即 存档 中 根据 拥挤 程度 选择 一 个 最 优 个 体 
(领导 者 ) 。 

(3) 确定 非 支 配 解 。 根 据 支 配 关 系 进行 第 一 轮 
筛选 ， 将 劣 解 去 除 后 剩余 的 解 加 入 到 存档 中 。 在 存 
档 中 根据 支配 关系 进行 第 二 轮 盘 选 ， 将 劣 解 去 除 后 
计算 存档 粒子 在 网 格 中 的 位 置 。 若 存档 数量 超过 了 
存档 国 值 ， 则 根据 自 适应 网 格 进行 第 三 轮 筛选 ， 直 
到 国 值 限 额 为 止 ， 再 重新 进行 网 格 划分 。 


R1 MOPSO 算法 参数 设 定 值 
Tab.1 MOPSO parameter settings 


2 数 设 定 值 
种 群 数 200 
迭代 次 数 200 
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图 5 MOPSO 算法 流程 图 
Fig.5 Flowchart of MOPSO algorithm 


5 ”实验 仿真 结果 


(1) Vienna 整流 器 。Vienna 整流 器 系统 参数 见 

表 2。 根 据 系 统 参数 数据 要 求 ， 对 电感 器 、 开 关 器 

件 、 二 极 管 、 电 容器 进行 合适 的 选 型 ， 构 建 元 器 件 

数据 库 。 基 于 此 数据 库 和 效率 、 功 率 密 度 模 型 构成 

多 目标 函数 ， 采 用 MOPSO 算法 求解 ， 并 在 优化 所 
得 的 最 优 解 集中 找到 一 组 折 袁 数据 。 
表 2 Vienna 整流 器 参数 


Tab.2 Vienna rectifier parameters 


2 数 设 定 值 
输入 电压 V/V 400 
输出 电压 V/V 800 
开关 频率 人 /Hz 50 
系统 功率 PJKW 5 
图 6 为 由 这 组 折 袁 数据 绘 成 的 性 能 指标 图 ， 参 
Äio 
(mm’/kW) 
A 
40 
y p! 
(cm°/kW) (kW/dm?) 


Ye/ 
(cm/kW) 


f=120kHz 
6 Vienna 整流 器 性 能 指标 图 


Fig.6 Performance index chart of Vienna rectifier 
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数 中 开关 频率 f,、 功 率 密度 p 和 效率 7 互相 制约 ， 
当 开 关上 频率, 增加 时 变换 器 的 效率 7 减 小 ， 同 时 
功率 密度 o 会 增加 。 当 开关 频率 人 ,= 120kHz 时 ， 功 
率 密度 D= 6.7KW/dm ， 半 导体 芯片 相对 面积 4 = 
32mmkW， 开 关 管 和 二 极 管 相 对 总 导 通 损耗 es= 
0.13， 与 电容 相 比 电感 的 相对 体积 广 略 大 ， 效 率 7 
达到 97.6%。 各 个 指标 值 均 折 惠 在 比较 理想 的 位 置 ， 
图 形 形 状 规则 没有 明显 的 偏 折 。 

(2) Buck 变换 器 。Buck 变换 器 的 参数 见 表 3. 
通过 由 42 个 功率 器 件 (20 个 场 效 应 管 ，13 个 电感 
器 和 9 个 电容 器 ) 组 成 的 数据 库 ， 获 得 了 351 597 个 
可 行 组 合 的 解决 方案 空间 ， 如 图 7 所 示 。MOPSO 
算法 经 20s Aei] T Pareto 前 沿 ， 如 图 8 所 示 。 


表 3 Buck 变换 器 参数 


Tab.3 Buck converter parameters 


2 数 设 定 值 
输入 电压 V/V 12 
输出 电压 V/V 1.5 

最 大 输出 电流 1A. 15 
关 频 率 , 人 kHz 300 


50 
60 45 
50 40 
T : 
长 
3 20 2 
10 25 
2 20 
8 15 
6 400 500 600 
MD F003 : 2 
“证 他 0 100 qeu 
7 可 行 解 空间 
Fig.7 Whole solution space 
o MOPSO 
50 * 真实 的 Pareto 前 沿 
40 
IH 30 
E 20 
10 
0 
10 
500 


300 
200 2 
0 100 qum 


8 MOPSO 算法 结果 
Fig.8 MOPSO algorithm results 
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为 了 进行 权衡 分 析 ， 从 图 9 最 优 解 中 选择 的 三 
个 典型 解 A、B 和 C 分 别 代表 面积 、 成 本 和 损失 
的 最 佳 结 果 ， 见 表 4。 文 献 [18] 采用 不 同 于 本 文 的 
NSGA-II 算法 进行 相同 的 多 目标 优化 ， 从 最 优 解 中 
选择 三 个 典型 解 进行 权衡 分 析 ， 见 表 S, 


Bu 35 
Z4 G 30 
E. -i 25 
E © . 

a Nec dT 2 = c 2n 
R 2 Su 0e o 8 L] 15 
i | 1 1 1 1 1 5j 

100 120 140 160 180 200 220 240 260 

面积 /mm 


图 9 最 优 解 集 (颜色 编码 成 本 ) 


Fig.9 The optimal solution (color-coded cost) 


表 4 ”选择 典型 方案 进行 权衡 分 析 (MOPSO) 
Tab.4 Chosen typical solution for trade-off analysis (MOPSO) 


方案 功率 损耗 /W 面积 /mm 成 本 /元 
A 1.82 257.58 14.01 
4.50 119.62 37.61 
C 2.83 197.54 8.00 


表 5 选择 典型 方案 进行 权衡 分 析 (NSGA-II) 
Tab.5 Chosen typical solution for trade-off analysis (NSGA-ID 


方案 功率 损耗 /W 面积 /mm 成 本 /元 
A 1.92 310.64 29.65 
3.76 119.81 13.95 
C 2.65 150.32 10.62 


434 Jj 28 B 5 5 方案 B 相 比 时 ， 虽 然 面 积 相 
对 较 小 ， 但 损耗 较 大 ， 成 本 也 较 高 ， 表 4 方案 C 与 
表 5 方案 C 相 比 ， 成 本 更 低 ， 但 损耗 和 面积 相对 较 
大 。 当 表 4 方案 A 与 表 5 方案 A 相 比 时 ， 不 仅 损 耗 
和 面积 相对 较 小 ， 成 本 也 更 低 。 由 此 得 出 MOPSO 
算法 的 最 优 解 集中 存在 优 于 NSGA-I 算 法 的 一 组 
解 ， 该 结果 验证 了 MOPSO 算法 能 取得 更 优 解 的 可 
能 性 。 


6 ”结论 


本 文 提出 了 一 种 基于 多 目标 粒子 群 优化 MOPSO 
的 电力 变换 器 优化 设计 和 选择 方法 。 所 提出 的 优化 
技术 能 够 处 理 不 同 的 冲突 目标 ， 对 具有 离散 参数 约 
XX BJ Vienna 整流 器 以 及 同步 Buck 变换 器 进行 迭代 
搜索 和 优化 。 优 化 解 的 结果 是 一 组 近似 最 优 的 折 囊 
值 ，Pareto 前 沿 使 决策 者 能 够 选择 反映 关键 目标 之 
间 权 衡 的 最 佳 折 训 方案 或 接近 最 佳 的 方案 。 迭 代 仿 
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真 结果 表明 了 多 目标 粒子 群 优化 MOPSO 方法 的 有 
效 性 ， 它 允许 操作 者 在 所 提出 的 目标 之 间 找 到 接近 
最 优 的 良好 折 囊 ， 以 算 选 出 最 佳 的 电力 变换 器 设计 ， 
可 为 其 他 电力 变换 器 多 目标 优化 问题 提供 参考 。 
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